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Sendo uma das missões mais espectaculares registadas nos últimos anos, o voo da Deep Impact 


mereceu por parte do boletim Em Órbita a edição de um número especial que é baseado no artigo 


anteriormente publicado no boletim Em Órbita n.º 51 na sua edição de Fevereiro de 2005. 

Para além de uma descrição de todos os sistemas da Deep Impact e do seu lançamento por 
um foguetão Delta-2 7925-9.5, esta edição especial contém um artigo sobre o tempo no qual a Deep 
Impact levou a cabo a sua viagem até ao seu alvo e uma descrição do impacto com o cometa 9P 


Tempel-l. 
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Deep Impact 


O estudo e o conhecimento dos cometas são chaves fundamentais para tentarmos aprofundar o nosso conhecimento sobre a 
evolução do Sistema Solar, do nosso planeta e da nossa espécie. A missão suicida da sonda Deep Impact irá tentar retirar mais 
um pouco do véu que obscurece o nosso conhecimento destas bolas de neve suja ao enviar um dispositivo que ao impactar na 
superfície do cometa Tempel-1 irá expor milhões de anos de história e evolução proporcionando-nos assim uma máquina do 
tempo cósmica que nos permitirá no presente olhar para o passado dando-nos pistas para o futuro da Humanidade. 


Missão e objectivos científicos da sonda Deep Impact 
Ao criar uma cratera na superfície do cometa 9P Tempel-1, os cientistas que acompanham a missão da sonda Deep Impact 
pretendem encontrar pistas para a formação 
do Sistema Solar. Os principais objectivos 
desta missão são: 


e A observação da formação de 
crateras; 


e Medição da profundidade e diâmetro 
da cratera formada pelo impacto; 


e Medição da composição do interior 
da cratera e dos materiais ejectados 
no impacto; 


e Determinar as alterações na emissão 
natural de gases produzida pelo 
impacto. 


Durante milhares de anos os cometas 
foram vistos como maus prenúncios e 
anunciadores de destruição e desgraça para a 
Humanidade. Somente nas últimas centenas 
de anos, e com a invenção de instrumentos de 
observação como os telescópios, os 
astrónomos foram capazes de mostrar que os cometas são na sua essência bolas de gelo e poeira. Porém, a nossa compreensão 
dos cometas está limitada pela nossa (in)capacidade de obtenção de amostras. 





A sonda Deep Impact irá desempenhar um papel dramático e fundamental para a nossa compreensão dos cometas ao 
proporcionar amostras de uma zona localizada muito abaixo da sua superfície. 


Os cometas 
Os cometas são os restos do material que se formou nas regiões mais frias do nosso Sistema Solar. A história da Terra 
foi moldada pelos impactos dos cometas quando a sua superficie era constantemente bombardeada à biliões de anos atrás. 
Teorias apontam o facto de poderem ter sido os cometas a trazer a água e moléculas orgânicas para o nosso planeta. 


A visibilidade dos cometas torna-se possível por duas razões. As poeiras libertadas 
do seu núcleo reflectem a luz solar à medida que estes viajam pelo espaço e por outro lado, 
alguns gases quando estimulados pelo Sol libertam emissões lumimosas fluorescentes. Ao 
longo do tempo um cometa pode-se tornar menos activo ou até adormecido e os cientistas 
desejam saber se os cometas exaustam por completo o gás e gelo nele contido ou se o 
aprisionam no seu interior. 


Perguntas como “Qual é a diferença entre o interior do núcleo de um cometa e a sua 
superficie)”, poderão ser respondidas utilizando a craterização controlada como a que está 
planeada para a missão da Deep Impact. Esta técnica permite vislumbrar o interior do cometa 
libertando assim os seus segredos milenares. 


O cometa 9P/Tempel-l 


O cometa 9P/Tempel-1 foi descoberto a 3 de Abril de 1867 por Ernest Wilhelm Leberecht 
Tempel, Marselha — França, (N. 04 / Dez. / 1821 — F. 16 / Mar. / 1889) enquanto procurava 
visualmente por cometas. Na altura da sua descoberta o cometa era um objecto de magnitude 
9 e foi descrito por Tempel como tendo um diâmetro aparente de 4 a 5 minutos de arco. 
Cálculos posteriores revelaram que o cometa havia estado situado a 0,71 UA da Terra e a 1,64 UA do Sol. 
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O cometa Tempel-1 estava muito bem posicionado em 1867 devido à sua aproximação em relação à Terra (0,568 UA) e 
ao seu periélio (1,562 UA) que ocorreram a 15 de Maio e a 24 de Maio respectivamente. Nos meses após a sua descoberta, foram 
levadas a cabo várias observações sendo detectado pela última vez a 27 de Agosto de 1867 por Julius Schmidt. Nesta fase o 
Tempel-1 encontrava-se a 1,30 UA da Terra e a 1,81 UA do Sol. 


Em Maio de 1867 C. Bruhns, Leipzig, determina um período orbital de 5,74 anos para o Tempel-l, sendo este valor 
recalculado para 5,68 por altura da sua última observação na aparição de 1867. A 4 de Abril de 1873 o cometa é novamente 
observado por E. J. M. Stephan, Marselha, sendo visível até 1 de Julho de 1873. Tendo por base os dados então disponíveis, os 
astrônomos fizeram previsões para o regresso do Tempel-1 em 1879. Raoul Gautier calculou as órbitas definitivas do Tempel-l e 
com as suas previsões, Tempel observou o seu cometa a 25 de Abril de 1879 mantendo-se até 8 de Julho de 1879. 


Em 1881 o Tempel-1 passou a 0,55 UA de Júpiter e devido à interacção gravitacional com este planeta o período orbital 
do cometa foi elevado para 6,5 anos, com o periélio a ser aumentado para 2,1 UA. Devido a estas alterações o Tempel-1 tornou- 
se num objecto menos luminoso sendo perdido e não observado à data da sua previamente calculada nova visita. Em 1898 e em 
1905 foram feitas tentativas para registar fotograficamente o cometa na sua maior aproximação, mas estas não tiveram sucesso. 


Em 1963 B. G. Marsden levou a cabo uma 
investigação para tentar perceber as causas que conduziram á 
perda do Tempel-l, tendo determinado que novas 
aproximações a Júpiter em 1941 (0,41 UA) e em 1953 
(0,77UA) haviam diminuído tanto o seu período orbital como 
o seu periélio para valores inferiores aos que haviam sido 
calculados a quando da sua descoberta. Estas passagens tão 
próximas de Júpiter, colocaram o cometam num estado de 
ressonância com o planeta. Posteriormente Marsden publicou 
as suas previsões para as passagens de 1967 e 1972. 


As características para a passagem de 1967 não eram 
muito favoráveis para as observações, no entanto Elizabeth 
Roemer, do Observatório Catalina, obteve algumas 
fotografias da zona do céu onde o Tempel-l deveria se 
encontrar. As análises iniciais às fotografias obtidas não 
mostravam sinais do cometa, porém inspecções mais 
detalhadas feitas posteriormente mostraram que uma imagem 
Imagem do cometa 9P/Tempel-l obtida de uma obtida a 8 de Junho de 1967 possuía o registo de um objecto 
composição de 12 imagens com exposições de 120 de 18º magnitude muito próximo da posição onde o Tempel-1 
segundos utilizando um filtro fotométrico vermelho para se deveria encontrar. No entanto a imagem de Elizabeth 
realçar a poeira no núcleo e na cabeleira do cometa. Roemer não era uma prova definitiva do regresso do Tempel- 
Imagem: NASA. l. 





Em 1972 os cálculos de Marsden permitiram a 
Elizabeth Roemer e a L. M. Vaughn recuperar o Tempel-l a 11 de Janeiro a partir de observações realizadas desde o 
Observatório de Steward. O cometa foi muito observado e atingindo magnitude 11 em Maio de 1972, sendo observado pela 
última vez a 10 de Julho. Com esta aparição do Tempel-1 ficou provado que a única imagem obtida por Elizabeth Roemer na 
realidade mostrava o cometa Tempel-1. 


Actualmente o 9P/Tempel-l tem um período orbital de 5,5 anos e um periélio de 1,5 UA, com uma excentricidade 
orbital de 0,5. A órbita do cometa está situada entre as órbitas de Marte e Júpiter, e tal como aconteceu no passado, estas 
características irão certamente ser alteradas devido às aproximações ao planeta Júpiter. 


A rotação do cometa 9P/Tempel-1 


Todos os objectos no Sistema Solar possuem uma rotação à medida que percorrem as suas longas órbitas em torno do Sol e o 
cometa Tempel-1 não é excepção. Na realidade foi determinado que o Tempel-1 possui uma rotação de 1,71 dias após uma 
campanha de observação que mediu as flutuações periódicas no seu brilho. 


O conhecimento das propriedades rotacionais do Tempel-1 é um factor muito importante para a missão da Deep Impact. 
O planeamento da missão depende destas propriedades e a interpretação dos dados que a sonda irá obter também depende das 
características da rotação do Tempel-1. A rotação do cometa deve ser conhecida com uma grande precisão na altura da última 
passagem de Deep Impact pela Terra a caminho do Tempel-1. Se esta precisão não puder ser atingida então o conhecimento do 
estado de rotação não terá muita importância para a missão. O conhecimento do estado de rotação pode ser útil para ajustar o 
tempo de chegada ao cometa para que a maior área iluminada do núcleo esteja virada para o veículo na altura do impacto. Para 
que tal possa acontecer teremos de possuir uma precisão de alguns segundos no período de rotação de 1,71 dias. Esta precisão é 
possível com a ajuda de um programa internacional de observação utilizando telescópios espalhados pela Terra desde 1999 que 
ajudam a determinar os dados necessários. Na altura do lançamento da Deep Impact a precisão na determinação do período de 
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rotação encontrava-se com um intervalo de minutos e na altura era ainda impossível referir que a precisão de segundos necessária 
seria alcançável. Caso esta precisão não seja atingível, o tempo de chegada ao Tempel-1 será determinado utilizando outras 
considerações tais como a possibilidade do veículo comunicar com duas estações simultaneamente durante o encontro com o 
cometa, com o aspecto do local de impacto ser deixado ao acaso. 


Para a precisão da interpretação científica, o período de rotação não é uma consideração primária. O que importa neste 
aspecto é o conhecimento da natureza física do estado de rotação. Utilizando uma analogia com o voo de uma bola de rugby 
(cuja forma não será muito distinta daquela que se espera encontrar para o Tempel-1) poderemos analisar a natureza da rotação 
de um corpo semelhante (as propriedades rotacionais da bola de rugby serão muito semelhantes às propriedades rotacionais do 
cometa). Uma bola de rugby depois de chutada, voa com as suas extremidades rodando em torno de um centro de massa. Este 
tipo de rotação é o estado mais provável para a rotação de um núcleo de um cometa. A Física chama a este estado de “mais baixa 
energia rotacional”. Porém, um passe perfeito num jogo de rugby veremos a bola a rodar rapidamente em torno do seu eixo 
longitudinal num estado de “alta energia rotacional” e que se pensa ser muito improvável para o alvo da Deep Impact. No 
entanto, pode existir um estado de rotação que seja a combinação entre estes dois estados e actualmente tenta-se determinar se 
este será o caso. Caso isto aconteça, então juntamente com o conhecimento da forma precisa do cometa obtida através das 
imagens que serão enviadas pela sonda, podemos utilizar o conhecimento da rotação do corpo para inferir a forma da distribuição 
do material no interior do núcleo do Tempel-1. 


Formação de crateras 
Cratera de impacto 


Uma cratera de impacto é uma depressão criada pela colisão numa superficie (planeta, lua, asteróide, cometa) de uma massa mais 
pequena deslocando-se a alta velocidade. 


Quando um objecto atinge um alvo possui uma determinada quantidade de energia cinética que é proporcional à massa 
do objecto e ao quadrado da sua velocidade. O veículo da Deep Impact que irá atingir o cometa Tempel-1 tem uma massa de 370 
kg e viajará a uma velocidade de 10,2 km/s. Isto significa que a sua energia cinética será de 19 GJ', o que equivale à quantidade 
de energia libertada por uma explosão de 4.800 kg de TNT. 


Quando dois corpos colidem existe uma conservação de energia, isto é a energia não pode ser perdida no impacto, sendo 
transferida. A grande quantidade de energia leva a que: 


e Algum do material do veículo que impacte na superfície e do alvo será derretido ou mesmo vaporizado (o 
veículo é seguramente destruído, mas somente uma pequenissima quantidade de matéria será perdida na 
conversão para energia) devido à tremenda quantidade de calor gerado pelo impacto. 


e Uma grande quantidade da energia e momento serão transferidas para a deslocação do material, parte do qual 
será empurrado para baixo enquanto que o restante será ejectado. 


e Uma onda de choque irá passar pelo veículo de impacto e pelo alvo. 


e a z ; é) - ; 
e Algumas reacções químicas endotérmicas” poderão ocorrer (se poderem ocorrer rapidamente antes da 
dissipação do calor). 


A formação de uma cratera ocorre em três fases distintas: 


l. Fase de compressão: Nesta fase o impactor cria um pequeno orifício no alvo e uma onda de choque 
começa a percorrer o alvo. Isto acontece quando a energia do impactor é convertida em calor e energia 
cinética no alvo; como a pressão gerada pelo impacto é tão elevada, o material sólido pode actuar 
como um fluído e afastar-se do local de impacto. Existe pouco material ejectado para cima e para o 
exterior da cratera em formação nesta fase, apesar de uma nuvem de vapor gerado pelo impacto 
expandir-se rapidamente sobre a cratera. Esta fase é muito rápida, tendo uma duração na ordem do 
diâmetro do impactor dividido pela sua velocidade de impacto (P/,). Para a Deep Impact, com 1 metro 
de diâmetro, esta fase terá uma duração de 0,0001 s (1 / 10.200). 


2. Fase de escavação: Nesta fase a onda de choque criada na fase de compressão continua a percorrer o 
material. Curiosamente esta onda de choque expande-se a partir de um ponto situado abaixo da 
superfície da zona alvo. Em resultado a onda de choque expande-se para cima e envia algum do 
material para cima e para fora do ponto de impacto. Este material inicialmente forma uma cortina de 
vapor quente, material incandescente e detritos. De seguida surge uma cortina de material em forma 
de cone que segue para cima a partir do local de impacto. Algum ou a totalidade deste material 
ejectado no impacto irá cair na área em torno da cratera formando assim um “cobertor” de material. A 


1 . 
GJ — Giga Joules. 

2 ' RA 
Reacções químicas que requerem energia. 
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cratera vai aumentando rapidamente nesta fase e o material no bordo da cratera forma dobras criando 
uma borda. Podem surgir também fracturas no solo da cratera a partir do local de impacto. Esta fase é 
mais longa do que a fase anterior, tendo uma duração semelhante à raiz quadrada do diâmetro do 
impactor dividida pela aceleração devido à gravidade do alvo. Para a Deep Impact esta fase terá uma 
duração de 300 s. 


3. Fase de modificação: Durante esta fase alguns detritos resultantes do impacto tenderão a cair pelas 
paredes da cratera. Algum material pode colapsar, formando terraços ao longo das paredes da cratera. 
Em algumas crateras pode ser formado um pico central devido à queda de algum material que foi 
ejectado para cima no impacto. Esta fase tem uma duração semelhante à fase de escavação, apesar da 
cratera poder ser posteriormente modificada pela erosão, impactos posteriores, fluxos de lava ou 
actividade tectóônica ao longo de milhões de anos e dependendo das condições no alvo. Para a Deep 
Impact esta fase não é muito importante devido ao facto da baixa gravidade no cometa que 
provavelmente irá causar uma pequena quantidade de colapsos junto do bordo. Como não haverá uma 
projecção vertical de material como se observa nas grandes crateras, não existirá um pico central. 


Quais as observações da Deep Impact durante a colisão com o Tempel-1? 


A fase de compressão na formação da cratera resultante do impacto da Deep Impact será tão rápida que dificilmente se poderá 
recolher qualquer dado proveniente dessa fase, apesar de que o brilho resultante do impacto poder proporcionar informações 
sobre os materiais à superfície. A maior parte das imagens e análise espectroscópicas irão ocorrer durante a fase de escavação e 
provavelmente no início da fase de modificação. 


O que será observado durante a fase de escavação é ainda tema de debate e é de facto uma das questões que esta missão 
1rá tentar responder. Por outro lado existem algumas certezas, nomeadamente sabemos que impactos a esta velocidade originam 
crateras circulares e que teremos uma determinada quantidade de material que será ejectado. 


O que os cientistas não sabem é o tamanho e tipo de cratera que se formará, existindo três cenários possíveis: 


Il. A formação da cratera pode ser influenciada pela gravidade do núcleo do cometa e neste caso o material 
ejectado espalha-se para cima num ângulo de 45º a 50º em relação à superficie do cometa. A base do cone de 
expansão do material permanece em contacto com a superfície e 75% do material irá cair na superfície do 
cometa formando um cobertor de detritos de grande diâmetro. Neste modelo a cratera pode ter um diâmetro de 
200 metros e uma profundidade de entre 35 metros a 50 metros. 


2. Uma segunda possibilidade aponta para que a força dominante na formação da cratera seja a força do material. 
Neste caso, o cone do material ejectado terá um ângulo maior (60º em relação à superficie) e a base do cone irá 
separar-se da cratera (podendo mesmo separar-se inteiramente do cometa). Uma menor quantidade de material 
(50%) Irá cair na superficie originando assim um cobertor de detritos menor. Neste modelo a cratera será muito 
mais pequena (10 metros ou menos). As previsões para o volume de material ejectado diferem por um factor de 
1000. 


3. A terceira possibilidade aponta para uma alta porosidade do material que constitui o cometa que poderá 
absorver a energia e momento do veículo de impacto nas fases de compressão. Como uma grande quantidade 
de energia é utilizada na compressão, existirá menos energia disponível para a fase de escavação resultando 
assim numa cratera com um diâmetro muito mais pequeno do que é esperado. A cratera será profunda, mas terá 
um cone pequeno. 


O problema na determinação das características da cratera surge devido ao facto da incerteza acerca da constituição do 
cometa. Os cientistas utilizaram diferentes cenários para poderem constituir vários modelos do que poderá acontecer com o 
impacto da Deep Impact na superfície do Tempel-1. No entanto, como é impossível levar a cabo uma simulação perfeita do 
impacto na Terra, não é absolutamente possível saber o que acontecerá. 


O que é que iremos nós aprender com o conhecimento sobre a formação das crateras? Sabendo a forma como se criam 
as crateras no Tempel-1, podemos ter um vislumbre sobre a sua constituição nomeadamente a nível dos materiais. Se a formação 
da cratera obedece a critérios nos quais domina a força gravítica, então surgem indicações relativas à teoria que aponta para um 
núcleo poroso e de material homogéneo com o cometa a formar-se por acreção. Se por outro lado a formação da cratera é 
dominada pelas forças do impacto, então isto sugere que o material que constitui o núcleo é um material processado e que 
resultou num cometa muito mais resistente aos impactos. Poderemos também ter indicações destes dois tipos de formação com 
uma camada exterior mais resistente que envolve um núcleo mais poroso. A observação da formação da cratera e da evolução do 
raio e da velocidade dos detritos ejectados no impacto, pode-nos dar indicações sobre a densidade do material que constitui o 
núcleo. Como o volume do cometa é um dado conhecido, uma estimativa da sua densidade fornece-nos uma estimativa da sua 
massa. 
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A espectroscopia 
Sendo uma técnica científica de medição, a espectroscopia mede a luz que é emitida, absorvida ou dispersa pelos materiais e 
pode ser utilizada para estudar, identificar e quantificar esses mesmos materiais. 


A luz é muito mais do que a 
comprimento de onda (em metros) luz visível que todos vemos no dia-a- 
dia, pois para além do chamado 
“espectro visível” existem os raios 
gama, raios-x, radiação ultravioleta, 
radiação infravermelha, microondas e 
ondas de rádio. 


f A AP no R ; É assim possível dividir a luz 
Os! ta ds + O E 10 que um determinado material emite, 
ultravioleta dae Se HT) micro reflecte ou absorve, e separá-la nos 
| infravermelhos Ondas seus diversos componentes da mesma 
forma que um prisma pode separar a 
luz branca no espectro de luz visível, 
obtendo-se um espectro contínuo. Algo 
semelhante pode ser obtido na 
totalidade do espectro 
electromagnético utilizando prismas de 
diferentes materiais, ou o que são 
chamadas de redes de difracção. Aos dispositivos que utilizam estes elementos dá-se o nome de espectrômetros. 


Luz Visível 





Quando a luz é reflectida ou absorvida pelos materiais, nem toda a 
luz se comporta da mesma maneira. Somente alguns comprimentos de onda 
são absorvidos, enquanto que outros são reflectidos. Alguns materiais 
emitem luz sem que primeiro sejam atingidos pela luz, com outra fonte de 
energia (calor ou electricidade) a ser utilizada para primeiro excitar o 
material e depois a energia é transformada em luz. Quando separamos a luz 
que acaba de atravessar ou se reflectir de uma amostra obtemos um espectro 
de absorção ou de emissão, ao contrário de um espectro contínuo. 


Um espectro de emissão na luz visível poderia ter o aspecto da 
Figura A. Um espectro como este seria criado quando a um determinado 
material fosse fornecida energia (através de aquecimento, fornecimento de 
energia, radiação com luz, etc.) que fosse mais tarde emitida como energia luminosa. 





Se a luz é separada nos seus 
componentes, podemos então ver o espectro de 
emissão. Neste caso, somente os comprimentos 
de onda da luz emitida surgem no espectro. 


Um espectro de absorção na luz visível 
pode surgir como o espectro da Figura B. Tal 
espectro pode ser criado quando a luz passa 
Figura A — espectro de emissão da luz visível. através de um gás ou de um líquido, ou então 


quando atinge um sólido. Alguns comprimentos 





de onda da luz serão absorvidos pelo material e mais 
tarde emitidos em diferentes direcções. Porém, a maior 
parte dos comprimentos de onda irá passar através de 
um gás ou de um líquido, ou então ser reflectido pelo 
sólido, sem serem absorvidos. Se a luz passa através do 
material ou se é reflectida, é então separada nos seus 
componentes surgindo assim um espectro de absorção. 
Neste caso, os comprimentos de onda da luz absorvida 
pelo material não surge no espectro deixando falhas na 
sua continuidade. 


Figura B — espectro de absorção da luz visível. 
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Qual a utilidade da espectroscopia da missão da Deep Impact? 


Sem dúvida que a obtenção de espectros é uma área muito interessante e que muito ajudou do estudo da Física e da Astronomia. 
No entanto pode-se nesta altura colocar a questão sobre a utilidade desta técnica na missão da Deep Impact? 


Tal como o nosso bilhete de identidade, o espectro de emissão ou absorção de uma substância é uma característica única 
a essa mesma substância. A Deep Impact está equipada com um dispositivo de alta resolução denominado HRI (High Resolution 
Instrument) que contém um espectrómetro de infravermelhos. Isto significa que enquanto que algumas das imagens que a sonda 
captar serão na sua essência fotografias, haverá também informação acerca das quantidades de energia infravermelha que está a 
ser emitida pelos gases que estão a ser libertados durante o impacto. Este dispositivo estará apontado à matéria ejectada à medida 
que a cratera se vai formando, obtendo-se assim dados sobre os materiais do interior do núcleo do cometa. 


Com estes dados obtidos podemos assim analisar e comparar com os espectros conhecidos de diferentes materiais que 
podem ser encontrados nos cometas. Se encontrarmos semelhanças, então será possível fazer uma identificação do material no 
interior do cometa. 


O mesmo aconteceu quando se obteve um espectro de emissão” do cometa Halley como se pode ver na Figura C. Os 
picos no espectro indicam que uma 
maior quantidade de luz com esses 
comprimentos de onda estava a ser 
emitida do que outros comprimentos de 
onda. De notar que algumas 
substâncias estão identificadas com 
estas zonas de emissão no espectro. 


A Deep Impact irá realizar as 
suas observações entre os 1,0 um e os 
4,8 um (logo os dados obtidos irão 
cobrir uma área maior do espectro do 
que a referida na Figura €). 


Uma das questões que a Deep 
Impact deverá responder é a que 
profundidade se encontra a matéria 
primordial do cometa, isto é matéria 
que permaneceu inalterada desde a 
formação do Sistema Solar. Algumas 
teorias apontam para que esta matéria 
se encontra a apenas alguns 
centimetros da superficie do cometa, 
Figura C — espectro de emissão em infravermelhos do cometa Halley (M. Combes enquanto que outras apontam que será 
et al, Icarus, 76 404 1988). necessário penetrar alguns quilómetros 
abaixo da superfície para podermos ver 
essa matéria. Quando o material for ejectado da cratera, o primeiro a ser ejectado será da camada superior do cometa e irá cair a 
uma maior distância da cratera. Na fase mais tardia da formação da cratera o material que é ejectado irá pertencer a zonas mais 
profundas e irá aterrar mais perto da cratera. A Deep Impact irá obter imagens do material à medida que vai sendo ejectado e 
também do manto que se depositará em torno da cratera. Ao comparar os espectros dos diferentes materiais ejectados nas 
diferentes fases da formação da cratera, será possível determinar a espessura da camada exterior do núcleo. 
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Preparando a chegada ao Tempel-l 

O papel dos astrônomos profissionais e amadores nos preparativos para a missão foi importante, pois levaram a cabo uma 
observação constante do Tempel-1 de forma a proporcionar o maior volume de dados possível. Se a realização de observações 
antes da missão pode parecer um pouco paradoxal, a necessidade de se conhecer o cometa da melhor maneira possível conduziu 
a um melhor desenho dos instrumentos, da missão e da sonda em si. Ao juntar os dados obtidos os cientistas conseguem planear 
com todo o cuidado. As observações levadas a cabo podem ajudar os cientistas que preparam a missão da Deep Impact a 
determinar a quantidade e o tamanho das poeiras que envolvem o cometa, o seu tamanho, e a sua rotação e a forma como esta 
evolui. 


Mesmo após o lançamento da Deep Impact o papel dos astrónomos é fundamental pois os dados por eles obtidos ajudam 
os cientistas a terem a certeza que o comportamento do Tempel-1 não se alterou por qualquer razão. As observações a partir do 
solo são importantes durante e após o impacto, pois irão complementar os dados enviados pela sonda. 


* De M. Combes et al, Icarus, 76 404 1988 via http://deepimpact.jpl.nasa.gov/science/spectroscopy .html] 


Em Órbita — Vol.5 - N.º 54/ Junho de 2005 (Ed. Especial) ; 


Em Órbita 


A tecnologia em torno na Deep Impact 

A Ball Aerospace & Technologies Corporation desenvolveu todos os componentes do denominado sistema de voo - Flight 
System (FS), testes, lançamento e suporte da missão. Por sistema de voo entende-se todo o conjunto composto pela sonda 
(veículo de sobrevoo e veículo de impacto) e pelos três instrumentos. O veículo de sobrevoo transporta o High Resolution 
Instrument (HRI) e o Medium Resolution Instrument (MRI, enquanto que o veículo de impacto (denominado Impactor) 
transporta o Impactor Targeting Sensor (ITS). O veículo de impacto deverá separar-se do veículo de sobrevoo 24 horas antes de 
atingir o Tempel-l. o veículo irá transmitir imagens através do veículo de sobrevoo para a Terra enquanto se orienta em relação 
ao cometa, impactando na sua superficie enquanto que o outro veículo documenta todo o processo. 


O sistema de voo (Flight System) 


O sistema de voo consiste em dois veículos, cada qual equipado com os seus instrumentos e capacidades para receber e transmitir 
informação. O veículo de sobrevoo transporta os principais instrumentos de observação (HRI e o MRI), enquanto que o veículo 
de impacto transporta somente um instrumento (ITS). O veículo de sobrevoo separa-se do veículo de impacto, recebe a 
informação enviado por este, suporta os instrumentos à medida que observam o veículo de impacto e a cratera resultante, e 
posteriormente transmite esses dados para a Terra. 


Por seu lado, o veículo de impacto orienta-se de forma autónoma para atingir o núcleo do cometa no seu lado iluminado 
pelo Sol. A energia do impacto irá criar uma cratera com uma largura de 100 metros e uma profundidade de 28 metros. 


O sistema de voo tem como principais objectivos: 


e Atingir o núcleo do cometa Tempel-l1 com energia suficiente para criar uma cratera com uma profundidade 
superior a 20 metros; 


e Observar o núcleo do Tempel-1 por um período superior a 10 minutos após o impacto; 

e Obter imagens do impacto no núcleo, desenvolvimento da cratera e o interior da cratera; 
e Obter dados espectroscópios do núcleo e do interior da cratera; 

e Obter, armazenar, formatar e transmitir as imagens e dados de espectroscopia. 

Veículo de sobrevoo 


O veículo de sobrevoo está equipado com um processador 
RADY750 e com um sistema de orientação de alta estabilidade. O 
seu sistema óptico de navegação juntamente com os dados de 
navegação convencional provenientes da Terra, irão facilitar a 
ER tia manobrabilidade do veículo o mais perto possível na rota de 
Solar - J | colisão como cometa Tempel-1 Quando o veículo de impacto for 

O libertado do veículo de sobrevoo, este irá abrandar lentamente e 
alinhar-se para observar o impacto na superficie, os materiais 
ejectados, o desenvolvimento da cratera e o interior desta à 
medida que for passando a 500 km do cometa. 


amena 
Panel 


O veículo de sobrevoo da Deep Impact tem um peso de 
650 kg e é estabilizado nos seus três eixos espaciais, utilizando 
um painel solar fixo e uma bateria de NiH2 no seu sistema de 
fornecimento de energia. A sua estrutura é à base de alumínio 
com uma estrutura em “favos de mel” que garante uma melhor 
estabilidade física. A temperatura do veículo é controlada com o 
auxílio de cobertores térmicos, radiadores e aquecedores. O seu 
sistema de propulsão utiliza um único sistema de hidrazina que 
proporciona uma alteração de velocidade máxima (AV) de 190 m/s. 





Durante a fase de encontro com o Tempel-l uma antena de alto ganho transmite as imagens para a Terra em tempo 
quase real. O veículo utiliza a banda-X para comunicar com a Terra e a banda-S para comunicar com o veículo de impacto após a 
separação. 


A protecção contra os detritos é uma parte fundamental do desenho do veículo. À medida que a sonda passa através da 
zona interior da cauda do cometa, encontra-se exposta ao perigo de ser atingida por pequenas partículas que a podem danificar ao 
nível do seu sistema de controlo, obtenção de imagens ou comunicações. Para minimizar estes perigos potenciais, o veículo é 
orientado antes de passar através da cauda do cometa de forma a permitir que o seu escudo a proteja. 
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Veículo de impacto (Impactor) 


A 24 horas do impacto no Tempel-1, o veículo de impacto separar-se-á do veículo de sobrevoo. Ao impactar na superfície o 
veículo 1rá atingi-la com uma energia cinética de 19 GJ que é uma combinação da sua massa (370 kg) com a sua velocidade na 
altura do impacto (10,2 km/s). A orientação do veículo e a localização do ponto de impacto numa área iluminada é um dos 
maiores desafios da missão dado que o veículo irá viajar a uma grande velocidade e deverá atingir uma área que terá um 
diâmetro inferior a 6 km a uma distância de 864.000 km da Terra. 


Para concretizar esta 
precisão o veículo de impacto 
utiliza um detector estelar de alta 
precisão, o ITS, e algoritmos de 
auto-navegação que foram 
Debris desenhados pelo Jet Propulsion 
Shields Laboratory para a missão Deep 
noto radato Space-l. As pequenas alterações 
eia de trajectória e o controlo de 

atitude são conseguidos 
utilizando um pequeno sistema 
de propulsão a hidrazina. 


r— Launch Vehicle Adapter 


r 


O veículo de impacto é 
fabricado em cobre e alumínio 
para minimizar as interferências 
nas linhas de emissão dos 
espectros que serão utilizadas 
para analisar o núcleo do 
Tempel-l. 


Radiator — Nas " 
mira ari prai gd Ce EM joao Instrumentação 





A instrumentação a bordo da 
Deep Impact teve dois objectivos principais: guiar o veículo de sobrevoo e o veículo de impacto numa trajectória de colisão com 
o Tempel-1, e obter dados científicos antes, durante e após o impacto. Os instrumentos foram desenhados para que os seguintes 
critérios fossem cumpridos: 


o Observação antes do impacto: observar o cometa e o local de impacto antes do impacto, adquirindo 
informação espectral e espacial; 


o Observação de detritos ejectados: observar os detritos ejectados e determinar o movimento da cortina de 
detritos desde a cratera para a cauda; 


o Dados sobre a evolução da cratera: observar a evolução da cratera e da superfície após o impacto; 


o Dados sobre o material da cratera: observar o material recém exposto através de imagens espectrais com 
maior resolução; 


o Desenho modular: possuir módulos optico-mecânicos com planos focais intercambiáveis. 


Os principais instrumentos do veículo de sobrevoo são o HRI e o MRI. O HRI é um dos maiores instrumentos 
construídos especificamente para as ciências planetárias e é a principal câmara para a missão Deep Impact. Proporciona as 
imagens de maior resolução através de uma combinação de câmaras de luz visível, um espectróômetro de infravermelhos e um 
módulo de resolução espacial. O HRI é óptimo para observar o núcleo do Tempel-1, enquanto que o MRI serve como seu 
substituto funcional, sendo um pouco melhor para as tarefas de navegação nos 10 dias anteriores ao impacto devido ao seu 
grande campo de visão que permite observar mais estrelas em torno do cometa. A diferença entre os dois é o telescópio que 
determina o campo de visão e a resolução de cada um. 


O instrumento IT'S no veículo de impacto é quase idêntico ao MRI pois utiliza o mesmo tipo de telescópio, bem como o 
mesmo tipo de CCD que é a Multi Spectral CCD Camera diferindo apenas no conjunto de filtros disponíveis. 


High Resolution Instrument (HRI) 


Desenhado e construído pela Ball Aerospace & Technologies Corporation o High Resolution Instrument é o principal 
instrumento cientifico a bordo do veículo de sobrevoo. O HRI é composto por um telescópio com uma abertura de 30 cm, um 
espectrômetro de infravermelhos e uma câmara multi-espectral. A câmara CCD do HRI irá observar o cometa com uma escala de 
menos de 2 metros por pixel quando o veículo estiver a 700 km de distância. O espectrómetro de infravermelhos irá observar o 
Tempel-1 com uma resolução de 10 metros quando estiver mais próximo do cometa. A câmara irá proporcionar imagens com 
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uma resolução cinco vezes superior às obtidas pelo MRI, sendo ideal para observar o núcleo do cometa. Este instrumento é o 
único dos instrumentos a bordo que possui um módulo de observação especial denominado Spectral Imaging Module (SIM) que 
permite realizar observações a coros, com luz branca e infravermelha. 


O HRI é um instrumento único para os estudos planetários apesar de incorporar tecnologias provenientes da Wide Field 
Camera 3 que foi desenvolvida pela Ball Aerospace & Technologies Corporation para o telescópio espacial Hubble. 


Medium Resolution Instrument (MRI) 


O Medium Resolution Instrument serve como suplente funcional para o HRI e obtém imagens com uma escala de 10 metros por 
pixel no espectro visível a uma distância de 700 km. O instrumento proporciona também um contexto científico, observações do 
material ejectado e orientação do veículo nos comprimentos de onda visíveis. O campo de observação no visível cobre 1,2 vezes 
o diâmetro esperado do núcleo do cometa a quando da maior aproximação com uma resolução de 7 metros por pixel. 


Ao contrário do HRI que é necessário para obtenção de imagens em alta resolução, o campo de visão do MRI permite 
observar todo o núcleo do cometa a partir de diferentes direcções quando o HRI só pode ver uma pequena parte. O seu grande 
campo de visão também lhe permite observar melhor as estrelas e navegar através dos gases e partículas de poeiras que rodeiam 
o núcleo do cometa, especialmente durante os últimos 10 dias de aproximação. O telescópio do MRI é do tipo Cassegram com 
uma abertura de 12 cm e uma distância focal de 2,1 metros. 


Impactor Targeting Sensor (VTS) 


O Impactor Targeting System é a câmara que será utilizava para guiar o veículo de impacto até ao Tempel-1. Na essência, o ITS 
é um duplicado do MRI mas sem o sistema de filtros e será utilizada para navegar o veículo até ao cometa. As imagens obtidas 
pelo ITS antes da sua destruição pelas poeiras à medida que se dirige para o núcleo, terão a melhor resolução até à chegada da 
sonda Rosetta/Phillae ao cometa 67 P/Churyumov-Gerasimenko. Se pensarmos que o sistema óptico da ITS pode sobreviver até 
momentos antes do impacto, a escala da última imagem poderá ser de cerca de 0,5 m/pixel ou mesmo melhor. 


O TTS está colocado no interior do veículo de impacto e durante a aproximação estará alinhado com a direcção do vector 
de velocidade do veículo de forma a proporcionar uma melhor visualização do local de impacto. 


Determinação do local de impacto 


O maior desafio para toda a missão é determinar e atingir o local de impacto no cometa Tempel-1. Viajando a uma velocidade 
relativa de 10 km/s e a uma distância de 864.000 km, o veículo de impacto deve atingir o cometa que tem um diâmetro de 6 km. 
A área de impacto deve estar bem iluminada para permitir que os instrumentos científicos obtenham imagens do impacto e do 
seu resultado. 


O veículo de impacto obtém os dados de navegação ao medir o seu percurso de voo relativo ao fundo estelar e ao núcleo 
do Tempel-1 utilizando medições ópticas com uma precisão superior a 1 urad. O sistema controla o voo com uma precisão de 
Imm/s ao utilizar propulsores de hidrazina. O veículo pode alterar a sua velocidade em 15 m/s, o que proporciona uma 
capacidade para corrigir as pequenas alterações após a separação entre os dois veículos. 


O foguetão Delta-2 7925-9.5 
A missão Deep Impact foi lançada por um foguetão Delta-2 
7925-9.5 na missão D311 (Delta 311). Este foi o 309º 
lançamento de um foguetão da série Delta desde 1960, sendo o 
114º Delta 2 a ser utilizado (contando com os dois lançamentos 
das versões Heavy). 


Os Delta são construídos pela Boeing em Huntington 
Beach, Califórnia. As diferentes partes do lançador são 
montadas em Pueblo, Colorado. 


A versão 7925-9.5 é composta por seis partes 
principais: o primeiro estágio que é composto pelos propulsores 
lateras a combustível sólido, o motor principal no corpo 
principal do lançador, o inter-estágio (que faz a ligação física 
entre o primeiro e o segundo estágio), o segundo estágio, o 
terceiro estágio e uma ogiva de 9,5 pés (2,9 metros) de diâmetro 
fabricada em materiais compósitos. 





O Delta 2 7925-9.5 atinge uma altura de 38,90 metros 
e tem um diâmetro de 2,44 metros (sem entrar em conta com os propulsores sólidos na base). No lançamento tem um peso de 
231.900 kg e é capaz de desenvolver uma força de 359.340 kgf. É capaz de colocar uma carga de 5.089 kg numa órbita baixa a 
185 km de altitude ou então 1.818 kg numa trajectória para a órbita geossíincrona. 
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Os quatro propulsores laterais (GEM-40) TAS — Thrust Augmented Solids, são fabricados pela Alliant Techsystems e 
cada um pode desenvolver 45.500 kgf no lançamento. 


O primeiro estágio (Delta Thor XLT-C) tem um peso bruto de 13.064 kg e um peso de 1.361 kg sem combustível. Tem 
um comprimento de 26,1 metros e um diâmetro de 2,4 metros. Está equipado com um motor RS-27A que tem um peso de 1.091 
kg, um diâmetro de 1,1 metros e uma altura de 3,8 metros. No vácuo produz uma 
força de 107.500 kgf, tendo um Tes de 302 s e um tempo de queima de 274 s. 
Consome LOX e querosene altamente refinado (RP-1). O RS-27A é construído pela 
Rocketdyne. 


O segundo estágio do Delta 2 (Delta K) tem um peso bruto de 6.905 kg e 
um peso de 808 kg sem combustível, tendo um comprimento de 5,9 metros e um 
diâmetro de 1,7 metros. No vácuo o seu motor Aerojet AJ10-118K (com um peso de 
98 kg, um diâmetro de 1,7 metros e uma câmara de combustão) produz uma força 
de 4.425 kgf, tendo um Tes 318 s e um tempo de queima de 444 s. Consome N50, e 
Aerozine-50. 


O terceiro estágio, Star-48B, tem um peso bruto de 2.133 kg e um peso de 
123,8 kg sem combustível, tendo um comprimento de 1,83 metros e um diâmetro de 
1,24 metros. O seu motor consome HTPB e produz uma força de 67,17 kN, tendo 
um les 286 s e um tempo de queima de 84 s. 


O Delta-2 pode ser lançado a partir do Cabo Canaveral (Air Force Station), 
plataformas SLC-17A e SLC-17B, e da Base Aérea de Vandenberg, Califórnia, 
(plataforma SLC-2W). Na missão do D302 o Delta-2 7245-9.5 foi lançado a partir 
da plataforma SLC-I7A. O Space Launch Sono 7 fito 17) do Cabo 
Canaveral foi construído pela | 
Força Aérea dos Estados Unidos 
(USAF) para o desenvolvimento 
do míssil balístico de alcance 
intermédio (IRBM) Thor, tendo a 
construção das plataformas A e B sido iniciada em Abril de 1956. Em 
Setembro desse mesmo ano a Força Aérea ocupou parcialmente a plataforma 
SLC-17B, tendo o primeiro lançamento sido efectuado a 25 de Janeiro de 
1957*. A primeira modificação ao complexo SLC-17 teve lugar em 1960 de 
forma a suportar o lançamento de veículos derivados do Thor. Entre O início 
de 1960 e Dezembro de 1965 foram lançados 35 foguetões Delta a partir do 
complexo. 








As plataformas foram transferidas para a NASA em 1965, pois para a 
USAF já não havia qualquer utilização militar para o complexo. Devido ao 
acidente do Challenger os lançamentos comerciais e militares foram na sua 
totalidade transferidos para os lançadores convencionais e em resultado a 
Boieng criou o lançador Delta-2. A USAF decidiu também transferir o 
lançamento dos seus satélites Navstar, anteriormente destinados a serem 
lançados pelo vaivém, para o novo Delta-2. O complexo SLC-17 foi escolhido 
como local de lançamento do Delta-2 e o complexo regressou novamente à 
responsabilidade da USAF em Outubro de 1988. O complexo teve de sofrer 
obras profundas com a instalação de novas plataformas de serviço, de um 
sistema hidráulico de elevação de cargas e de um sistema de armazenamento e 
fornecimento de hidrogénio líquido. A torre de serviço móvel do complexo teve de ver o seu tamanho aumentado em 3 metros de 
forma a acomodar o novo lançador. O primeiro lançamento do Delta-2 a partir do complexo (plataforma A) teve lugar a 14 de 
Fevereiro de 1989”. 





A última modificação ao complexo finalizou em Outubro de 1997 e serviu para adaptar a plataforma B ao lançador 
Delta-3º. Assim, a plataforma B pode acomodar os lançadores Delta-2 e Delta-3. 


* O primeiro Thor a ser lançado desde o complexo SLC-17 tinha o número de série 101 e o lançamento resultou num fracasso 
com a explosão do míssil devido a um problema de contaminação do LOX que originou uma falha numa válvula do motor. 


“A plataforma utilizada foi a SLC-17A. O lançamento teve lugar às 1830UTC e o foguetão Delta-2 6925 (D184) colocou em 
órbita o satélite USA-35 / Navstar 2-1 GPS-14 (19802 1989-0134). 
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A seguinte tabela indica os últimos 10 lançamentos levados a cabo pelo Delta-2 7925-9.5. 


Veículo Local aê 


2003-005 
2003-010 
2003-058 


2004-023 23-Jun-04 D305 C.CA.F.S SLC-17B Navstar-55 (28361 2004-0234) 
2004-045 6-Nov-04 D308 C.CA.F.S SLC-17B Navstar-61 (28474 2004-0454) 


- 03 AF.S. 
2004-009 20-Mar-04 D303 C.CA.F.S. SLC-17A Navstar-54 (28189 2004-0094) 
2005-001 12-Jan-05 D311 C.CAF.S. SLC-17B Deep Impact (28517 2005-0014) 





O Complexo de Lançamentos SLC-17 


Localizado no Cape Canaveral Air Force Station, Florida, o Space Launch Complex 17 foi construído pela USAF para o 
programa de desenvolvimento e pesquisa do IRBM (Intermediate Range Ballistiv Missile) Thor. Constituído por duas 
plataformas 17A e 17B, a sua construção teve início em Abril de 1956. 


A USAF ocupou a plataforma 17B de forma parcial em Setembro de 1956, tendo o primeiro lançamento do míssil Thor 
ocorrido em Janeiro de 1957. A plataforma 17A entrou ao serviço em Abril de 1957 com o seu primeiro lançamento no mês de 
Agosto seguinte. 


No início dos anos 60 a USAF levou a cabo trabalhos de modificação para que o complexo pode-se levar a cabo 
lançamentos de veículos derivados do míssil Thor. Entre Janeiro de 1960 e Dezembro de 1965, foram levadas a cabo 35 missões 
Delta a partir do SLC-17. Entretanto na Primavera de 1965 a USAF havia já transferido as instalações do SLC-17 e outras 
instalações relacionadas com o programa Thor para a NASA, após concluir que as instalações não teriam mais utilização militar. 
Porém, após o desastre com o vaivém espacial OV-099 Challenger a 28 de Janeiro de 1986, os serviços de lançamentos 
comerciais e militares voltaram-se de novo para os foguetões descartáveis. Acompanhando esta tendência, a Boeing desenvolveu 
uma nova geração de foguetões, o Delta-2, para suportar as necessidades crescentes dos militares e dos clientes civis. 


Eventualmente a USAF transferiu todos os seus satélites Navstar GPS que seriam colocados em órbita pelos vaivéns 
espaciais, para os foguetões Delta-2. Os clientes civis também começaram a assinar contratos de lançamento no Delta-2. 


O SLC-17 foi escolhido como o local de lançamento do Delta-2 e a NASA transferiu a responsabilidade deste complexo 
para a USAF em Outubro de 1988. O complexo passou por mais uma fase de modificações para poder ser utilizada pelo foguetão 
Delta-2. As alterações estruturais incluíram a instalação de novas plataformas e de um sistema de elevação hidráulico, bem como 
um sistema de armazenamento e de fornecimento de hidrogénio líquido. Estas modificações fizeram com que a altura da torre 
móvel de serviço do complexo fosse elevada em 3,05 metros de forma a acomodar o novo lançador. 


Em Fevereiro de 1990 dá-se o primeiro lançamento de um foguetão Delta-2 a partir da plataforma 17A. Os trabalhos de 
modificação do complexo continuaram e a primeira missão comercial de um Delta-2 foi lançada da plataforma 17B em Agosto 
de 1989. 


Porém, as alterações ao complexo não se ficariam por aqui pois para satisfazer as necessidades dos seus clientes a 
Boeing desenvolveu o foguetão Delta-3 que possui o dobro da capacidade de carga do Delta-2. Este lançador e o Delta-3 
compartilham a plataforma 17B, com os trabalhos para modificar a plataforma para acomodar o novo lançador a serem 
finalizados em Outubro de 1997. 


Devido ao facto de o centro de controlo no SLC-17 ter sido considerado inadequado para os lançamentos do Delta-3, a 
Força Aérea dos Estados Unidos construiu um novo centro de operações de lançamento e administrativo com uma área de 3.623 
m? denominado 1 Space Launch Squadron Operations Building (1 SLS OB). As novas instalações, finalizadas em Junho de 
1996, estão localizadas a 3,2 km a Sul do SLC-17 e alberga o Launch Control Center (LCC). 


SO primeiro lançamento do Delta-3 teve lugar a 27 de Agosto de 1998 e resultou num fracasso quando o foguetão Delta-3 (D3- 
1) não conseguiu colocar em órbita o satélite Galaxy-10. 
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Lançamento da Deep Impact ou “Vingamos os Dinossauros” 

A sonda Deep Impact chegou ao Cabo Canaveral no dia 19 de Outubro, dando-se assim início aos preparativos finais para o seu 
lançamento que então estava agendado para 30 de Dezembro de 2004. Quando ao Cabo Canaveral vinda das instalações da Ball 
Aerospace & Technologies em Boulder, Colorado, a Deep Impact foi transportada para as instalações da Astrotech Space 
Operations perto do Centro Espacial Kennedy. Aí, a sonda foi removida do seu contentor de transporte e colocada numa 
plataforma de suporte onde foi submetida aos testes FMR (Functional and Mission Readiness). Estes testes envolveram todo o 
sistema de voo do veículo (veículo de sobrevoo, veículo de impacto, instrumentos científicos e subsistemas básicos do veículo) 
com a utilização do software de voo”. 


A montagem do lançador Delta-2 7925-9.5 (D311) na Plataforma B do Space Launch Complex 17 (SLC-17B) teve 
início a 22 de Novembro com a elevação do primeiro estágio do foguetão e sua colocação na plataforma. Seguiu-se a montagem 
dos nove propulsores laterais de combustível sólido em conjuntos de três a partir do dia 23 de Novembro, com o segundo 
conjunto a ser acoplado a 29 de Novembro” e o 
terceiro conjunto foi instalado a 1 de Dezembro”. O 
segundo estágio foi elevado e colocado sobre o 
primeiro estágio a 3 de Dezembro e a ogiva de 
protecção foi elevada e colocada na torre móvel de 
serviço a 6 de Dezembro. O primeiro teste do lançador 
com o seu sistema eléctrico activado ocorreu a 7 de 
Dezembro. Entretanto havia já sido tomada a decisão 
de adiar o lançamento da Deep Impact para o dia 8 de 
Janeiro de 2005 para permitir mais tempo para que os 
técnicos da NASA pudessem avaliar o software da 
missão º. 

A 30 de Novembro foi levado a cabo a 
denominada Launch Vehicle Readiness Review que na 
sua conclusão determinou a data de 8 de Janeiro de 
2005 para o lançamento da Deep Impact. A 8 de 
Dezembro o painel solar da sonda foi submetido a 
testes de iluminação como parte final dos testes de 
performance levados a cabo nas instalações da 
Ástrotech, enquanto que no dia seguinte se procedeu à 
instalação da antena de alto ganho para as 
comunicações com a Terra. No dia 10 de Dezembro 
procedeu-se à instalação da bateria associada ao painel 
solar que por sua vez foi colocado na posição de 
lançamento no dia 13. Neste dia foi também levado a 
cabo um teste de verificação de existência de fugas e 
uma simulação da contagem decrescente que serviu 
para certificar a equipa de controlo do lançamento. 


O lançamento da Deep Impact seria 
novamente adiado a 14 de Dezembro devido à 
necessidade de se remover e substituir alguns 
componentes do inter-estágio depois de um técnico ter 
descoberto que esses componentes não teriam sido 
submetidos aos critérios de especificação desejados. O 
lançamento seria agendado para as 1847:08UTC do dia 
12 de Janeiro de 2005 com duas oportunidades para o lançamento no dia 13 de Janeiro às 1759:32UTC e às 1839:11UTC!! caso 
o lançamento fosse adiado no dia anterior. 





* Expendable Launch Vehicle Status Report editado a 11 de Outubro de 2004. 

* Expendable Launch Vehicle Status Report editado a 1 de Dezembro de 2004. 

? Expendable Launch Vehicle Status Report editado a 9 de Dezembro de 2004. 

º Expendable Launch Vehicle Status Report editado a 24 de Novembro de 2004. 


4 A diferença de 40 minutos entre as duas oportunidades de lançamento reflectem a necessidade de se introduzir no Delta-2 os 
parâmetros de voo actualizados. 
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O segundo estágio acabou por ser removido a 15 de Dezembro e o adaptador do inter-estágio a 16 de Dezembro. Um 
novo adaptador foi instalado a 17 de Dezembro e o segundo estágio novamente colocado sobre o primeiro estágio a 18 de 
Dezembro. 


O abastecimento da Deep Impact com hidrazina no interior das instalações da Astrotech decorreu entre os dias 19 e 22 
de Dezembro, com os painéis solares a serem colocados na posição de voo a 28 de Dezembro. Neste mesmo dia foi levada a cabo 
a pesagem da sonda. A sua colocação no dispositivo de ligação ao estágio superior do lançador e a sua colocação neste teve lugar 
a 29 e 30 de Dezembro. Entretanto a 28 de Dezembro foi levada a cabo a verificação dos sistemas de orientação e controlo do 
foguetão Delta-2 7925-9.5 (D311), e no dia seguinte teve lugar uma simulação completa dos procedimentos que decorrem 
durante o lançamento. 


No dia 3 de Janeiro de 2005 a sonda Deep Impact foi transportada para o SLC-17B e posteriormente colocada no seu 
foguetão lançador, seguindo-se o FPV (Flight Program Verification) que foi basicamente um teste integrado do lançador com a 
sua carga. A ogiva de protecção foi instalada em torno da Deep Impact no dia 7 de Janeiro e a 10 de Janeiro o segundo estágio do 
lançador Delta-2 foi abastecido com os seus propolentes hipergólicos (hidrazina e tetróxido de nitrogênio). 


A retracção da torre móvel de serviço que proporcionou a montagem do lançador e o acesso aos vários pontos do 
veículo teve início às 1115UTC do dia 12 de Janeiro e foi finalizada pelas 1141UTC. 





A contagem decrescente final teve início às 1547UTC (T-150m) e às 1557UTC começavam os trabalhos de 
pressurização para dar início ao abastecimento do lançador que teve início às 1612UTC com a introdução de RP-1 (querosene 
altamente refinado) nos tanques do Delta-2. O querosene é introduzido no lançador através de um sistema de condutas que leva o 
propolente desde um tanque de armazenamento existente nas imediações da plataforma SLC-17B e que entra no veículo pela sua 
base. O RP-1 é consumido juntamente com o oxigénio líquido pelo motor RS-27A nos minutos iniciais do voo. Tendo em conta 
os parâmetros de voo para a missão D311, os técnicos calcularam que seriam necessários 37.948,41 litros de RP-1 para o voo. O 
abastecimento de RP-1 é levado a cabo em duas fases: a fase inicial é uma fase de enchimento rápido que é concluída quando é 
atingida 98% da capacidade do tanque do lançador, passando-se assim para uma segunda fase de enchimento lento até atingir a 
capacidade total do tanque. O abastecimento de RP-1 foi finalizado às 1632UTC. 


Pelas 1657UTC era dada luz verde para o início das operações de abastecimento de oxigénio líquido (LOX) que se 
iniciou às 1703UTC. A medida que se procedia ao abastecimento de LOX, formava-se uma fina camada de gelo em torno do 
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primeiro estágio do foguetão lançador Delta-2 devido à extremamente baixa temperatura do líquido que atinge os -183ºC. O 
abastecimento de LOX foi finalizado às 1730UTC. 


Às 1738UTC terminava a activação do computador de orientação RIFCA (Redundant Inertial Flight Control Assembly) 
e a pressurização dos tanques de propolente do segundo estágio. Às 1748UTC, e enquanto continuavam as preocupações 
relativas às condições atmosféricas que ameaçavam adiar o lançamento, a equipa de controlo dava início aos testes de mobilidade 
das tubeiras dos motores do primeiro e do segundo estágio do Delta-2. Estes testes de mobilidade, que incluíram também testes 
de mobilidade dos motores vernier, mostram a capacidade do veículo se orientar em voo. Os testes com os motores do segundo 
estágio foram finalizados às 1751IUTC enquanto que os testes com os motores do segundo estágio foram finalizados às 
1754UTC. 


Às 1757UTC (T-20m) a contagem decrescente entrava numa paragem que permitia aos técnicos que controlavam os 
preparativos do lançador retomar alguma actividade em atraso ou resolver qualquer problema que entretanto tivesse surgido no 
decorrer da contagem decrescente. As 1804UTC tiveram lugar os testes que verificaram a capacidade do Range Safety de enviar 
os comandos que destruiriam o lançador caso surgisse algum problema nos primeiros minutos de voo. A contagem decrescente 
foi retomada às 1817UTC (T-20m) enquanto que era anunciado que os ventos a grande altitude, que constituíam a maior 
preocupação a nível meteorológico para o lançamento, estavam mais fracos. 


Os sistemas de ventilação do tanque de propolente do 
primeiro estágio começaram a ser encerrados às 1829UTC e às 
1I833UTC (T-4m) a contagem decrescente entrava na sua última 
paragem sendo retomada às 1843:08UTC (T-4m). Ás 
1843:23UTC (T-3m 45s) os sistemas internos do lançador 
começaram a utilizar as suas baterias para o fornecimento de 
energia e às 1844:08UTC (T-3m) os dispositivos de segurança do 
terceiro estágio foram activados. Entretanto a sonda Deep Impact 
também começava a utilizar as suas baterias internas para o 
fornecimento de energia e às 1844:38UTC (T-2m 30s) era 
anunciado que a sonda estava pronta para o lançamento. Pelas 
1845:08UTC (T-2m) eram encerrados os sistemas de ventilação 
do LOX do primeiro estágio para que o tanque pudesse ser 
pressurizado para o lançamento. Os observadores puderam então 
avistar várias baforadas de vapor branco a serem expelidas pelo 
Delta-2 à medida que a pressão no interior se estabilizava. O nível 
de LOX atingia os 100% às 1845:23UTC (T-Im 45s) e às 
1845:53UTC (T-Im 15s) o Estemn Range dava a sua aprovação 
final para o lançamento. O Eastern Range é controlado pela força 
aérea e proporciona serviços de detecção, comunicações e 
segurança para todos os lançamentos realizados a partir da costa 
leste dos Estados Unidos. 


Às 1846:08UTC (T-Im) a bomba hidráulica do segundo 
estágio do Delta-2 começava a utilizar a sua fonte de energia 
interna após se verificarem como aceitáveis os seus níveis de 
pressurização. Ás 1846:23UTC (T-45s) dava-se início à sequência 
de lançamento e pelas 1846:38UTC (T-30s) era indicado que os 
sistemas hidráulicos e electrónicos do lançador estavam prontos 
para o voo. A T-lls (1846:57UTC) os propulsores laterais de 
combustível sólido eram armados e a T-2s (1847:06UTC) dava-se 
a ignição do motor principal do Delta-2. A ignição dos 
propulsores laterais de combustível sólido tinha lugar às 1847:08UTC (T=0s) e o veículo abandonava rapidamente a plataforma 
de lançamento SLC-17B. 





Após abandonar a plataforma de lançamento o Delta-2 iniciou uma manobra de translação que o colocou numa 
trajectória em direcção a Este sobre o Oceano Atlântico. Pelas 1847:38UTC (T+30s) os seis propulsores laterais de combustível 
sólido que entraram em ignição na plataforma SLC-17B atingiram a sua potência máxima, terminando a sua queima às 
1848:38UTC (T+Im 20s) entrando em funcionamento os restantes três propulsores. Entretanto às 1848:08UTC (T+Im) o 
lançador passava a zona MaxQ (de máxima pressão dinâmica sobre o veículo) a uma altitude de 5,56 km e a uma distância de 
24,08 km do Cabo Canaveral. 


Às 1848:58UTC (T+Im 50s) o lançador atingia uma altitude de 35,19 km, a uma velocidade de 6.437,20 km/h e a uma 
distância de 83,35 km do Cabo Canaveral. O final da queima e separação dos três restantes propulsores laterais de combustível 
sólido tinha lugar às 1849:28UTC (T+2m 20s). 
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O final da queima do primeiro estágio (MECO — Main Engine Cut-Off) teve lugar às 1851:42UTC (T+4m 34s). Os 
motores vernier do primeiro estágio continuaram a funcionar por mais alguns segundos antes da separação entre os dois estágios. 
O motor do segundo estágio entrou em ignição às 1851:5S1UTC (T+4m 43s) iniciando assim a primeira de duas queimas para 
colocar a Deep Impact numa órbita preliminar em torno da Terra. A separação da ogiva de protecção do lançador teve lugar às 
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1852:08UTC (T+Sm). 


A primeira queima do segundo estágio terminou a T+9m 
46s (1856:54UTC). Esta queima acabou por ser ligeiramente mais 
longa do que estava previsto para compensar ligeiramente o 
primeiro estágio. No final da primeira queima foi atingida uma 
órbita preliminar com um apogeu a 167,22 km de altitude, um 
perigeu a 166.61 km de altitude e uma inclinação orbital de 
29,735º em relação ao equador terrestre. O conjunto permaneceu 
nesta órbita até às 1911:35UTC (T+24m 27s), altura em que se 
miciou a segunda ignição do segundo estágio. Esta queima 
terminou às 1913:33UTC (T+26m 25s). Seguidamente, pequenos 
motores instalados no segundo estágio entraram em ignição para 
introduzir uma rotação em torno do eixo longitudinal para 
estabilizar a Deep Impact e terceiro estágio antes da sua separação 
do segundo estágio que veio a acontecer às 1914:58UTC (T+27m 
50s). 


A ignição do terceiro estágio Star-48B teve lugar às 
1915:08UTC (T+28m Os) e terminou às 1916:38UTC (T+29m 
30s). A separação entre a Deep Impact e o estágio Star-48B teve 
lugar às 1921:44UTC (T+34m 36s). Os primeiros sinais da Deep 
Impact foram recebidos por uma estação da rede DSN (Deep 
Space Network) localizada em Canberra, Austrália, e indicaram 
que a sonda se encontrava em perfeitas condições. Devido a 
problemas de configuração com a rede DSN da estação de 
Camberra, os técnicos da NASA tiveram de esperar até às 
2050UTC para confirmar, através dos dados recebidos pela rede 
DSN em Madrid, Espanha, que os painéis solares da Deep Impact 
se haviam aberto. No entanto, os técnicos recebiam também 
informações de que a sonda havia sido colocada automaticamente 
em modo de segurança quando um limite de temperatura no seu 
sistema de propulsão fo1 ultrapassado em alguns graus. 
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“..OS dias do fim.” 


Após o seu lançamento e a 19 de Janeiro, a Deep Impact encontrava-se a 1.900.000 km da Terra e prestes a entrar numa órbita 
solar a 0,981 AU x 1,628 AU com uma inclinação de 0,6º em relação à eclíptica. Ao longo da sua viagem até ao cometa 9P 
Tempel-l1 a Deep Impact realizou algumas manobras de correcção orbital. Pelas 0007UTC do dia 3 de Julho a Deep Impact 
levava a cabo a sua última manobra de correcção para colocar o veículo Impactor na trajectória correcta em direcção ao seu alvo. 
Com esta manobra a Deep Impact estabelecia uma janela de impacto com uma largura de 15,5 km na superfície do cometa. Ás 
0157UTC era activada a bateria interna do Impactor antes da sua separação da nave mãe que nas horas que antecederam esta 
manobra procedeu a ajustamentos da sua orientação, além de activar o sistema de aquecimento do veículo e armava os 
actuadores de separação. 


Ás 0426UTC era dada luz 
verde para que o Impactor 
começasse a utilizar a sua fonte 
antena de energia após o 
aquecimento da sua bateria. O 
Impactor começava a utilizar a sua 
bateria às 0S11UTC com todos os 
sistemas a funcionar 
correctamente. Pelas 0529UTC a 
equipa de controladores era 
consultada acerca da separação 
entre os dois veículos com toda a 
equipa a dar luz verde para a 
separação e sem referir qualquer 
problema. Às 055S0UTC 
ultrapassava-se aquele que era 
considerado o ponto de não 
retorno, não havendo a partir desta 
altura tempo para enviar uma 
ordem à sonda para impedir a 
separação entre o Impactor e a 
nave mãe. A separação entre os 
dois veículos era confirmada às 
0607UTC. Após a separação foi 
referido que a nave mão se 
encontrava entre 4º a 4,5º fora do 
seu alinhamento, mas que no 
entanto não teria qualquer 
influência no decorrer da missão 
pois Já era esperado pelos 
controladores. 





Pelas 0613UTC a equipa de controlo era mais uma vez consultada desta vez sobre a realização de uma manobra de 
diversão por parte da nave mãe e que a colocaria numa trajectória que passaria “por debaixo” do Tempel-1. Pelas 0615UTC o 
controlo da missão recebia os primeiros dados provenientes do Impactor através do seu transmissor de banda-S. Entretanto pelas 
0620UTC era iniciada a manobra de diversão por parte da Deep Impact. Esta manobra teve uma duração de 13 minutos sendo 
finalizada às 0633UTC. Com esta manobra a velocidade da Deep Impact foi reduzida dando assim a possibilidade de observar o 
impacto no Tempel-1. 


Às 1810UTC era anunciado que tanto a Deep Impact como o Impactor se encontravam com um desvio de 
aproximadamente 1.000 metros em relação às suas trajectórias previstas, com os dois veículos a uma distância de 121.477 km do 
Tempel-l. 


As 0334UTC do dia 4 de Julho era anunciado que todos os sistemas dos dois veículos se encontravam a operar 
normalmente apesar de haver um registo de algumas oscilações na antena de alto ganho da Deep Impact. No entanto era também 
prontamente anunciado que estas oscilações não iriam interferir no decorrer da missão. 
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O sistema de navegação autónoma do Impactor entrava em acção às 0354UTC. Este sistema iria orientar o veículo até 
ao seu impacto na superficie iluminada pelo Sol e controlaria três correcções de trajectória nas próximas duas horas. Pelas 
0404UTC o Impactor encontrava-se com um 
desvio de 2.000 metros em relação ao ponto de 
impacto previsto. Pelas 04]14UTC o Impactor 
viajava a uma velocidade de 37.014 km/h. As 
O4]18UTC o Impactor preparava-se para sua 
primeira manobra utilizando o sistema de 
navegação autónoma. Após gerar 
automaticamente a sequência de manobra, esta 
tinha início às 0425UTC e teve uma duração de 
20 segundos. Esta correcção correu tão bem que 
a segunda correcção automática utilizaria 
somente 0,36 kg de propolente. A sequência 
para a segunda correcção seria gerada pelas 
0516UTC, sendo levada a cabo às 0519UTC. A 
terceira correcção de trajectória por parte do 
Impactor teve lugar às 0540UTC com o veículo 
a gastar 0,37 kg de propolente a accionar os seus 
motores durante 44 segundos. Com esta 
manobra o Impactor ficou apontado para uma 
zona inferior do núcleo do Tempel-l por ser 
mais brilhante do que o centro do cometa. 


Com imagens fantásticas e únicas a 
serem transmitidas tanto do Impactor como da 
Deep Impact, os minutos finais antes do impacto 
com o Tempel-l foram vividos de uma forma 
especial por todos os que participaram nesta 
missão desde a sua origem. O impacto com o 
Tempel-1 teve lugar às 0544:58UTC com a última imagem a ser obtida pelo Impactor às 0544:54UTC. 





Comet 9P/Tempel 1 + July 4, 2005 


Hubble Space Telescope « Advanced Camera for Surveys 
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Explicação dos Termos Técnicos 


Impulso específico (les) — Parâmetro que mede as potencialidades do combustível (propulsor) de um motor. Expressa-se em 
segundos e equivale ao tempo durante o qual Ikg desse combustível consegue gerar um impulso de 10N (Newtons). É medido 
dividindo a velocidade de ejecção dos gases de escape pela aceleração da gravidade. Quando maior é o impulso específico maior 
será o rendimento do propulsante e, consequentemente, do motor. O impulso específico (em vácuo) define a força em kgf gerada 
pelo motor por kg de combustível consumido por tempo (em segundos) de funcionamento: 


kgf 
( É (kg/s)) -s 


Quanto maior é o valor do impulso específico, mais eficiente é o motor. 


Tempo de queima (Tq) — Tempo total durante o qual o motor funciona. No caso de motores a combustível sólido representa o 
valor do tempo que decorre desde a ignição até ao consumo total do combustível (de salientar que os propulsores a combustível 
sólido não podem ser desactivados após a entrada em ignição). No caso dos motores a combustível líquido é o tempo médio de 
operação para uma única ignição. Este valor é usualmente superior ao tempo de propulsão quando o motor é utilizado num 
determinado estágio. É necessário ter em conta que o tempo de queima de um motor que pode ser reactivado múltiplas vezes, é 
bastante superior ao tempo de queima numa dada utilização (voo). 


Impulso específico ao nível do mar (Ies-nm) — Impulso específico medido ao nível do mar. 


Combustíveis e Oxidantes 


N,O, — Tetróxido de Nitrogénio (Peróxido de Azoto); De uma forma simples pode-se dizer que o oxidante N,O, consiste no 
tetróxido em equilíbrio com uma pequena quantidade de dióxido de nitrogénio. No seu estado puro o N,04 contém menos de 
0,1% de água. O N,0,4 tem uma coloração vermelho acastanhada tanto nas suas fases líquida como gasosa, sendo incolor na fase 
sólida. Este oxidante é muito reactivo e tóxico, tendo um cheiro ácido muito desagradável. Não é inflamável com o ar, no entanto 
inflamará materiais combustíveis. Surpreendentemente não é sensível ao choque mecânico, calor ou qualquer tipo de detonação. 
O N50, é fabricado através da oxidação catalítica da amónia, onde o vapor é utilizado como diluente para reduzir a temperatura 
de combustão. Grande parte da água condensada é expelida e os gases ainda mais arrefecidos, sendo o óxido nítrico oxidado em 
dióxido de nitrogénio. A água restante é removida em forma de ácido nítrico. O gás resultante é essencialmente tetróxido de 
nitrogénio puro. Tem uma densidade de 1,45 g/c”, sendo o seu ponto de congelação a -11,0ºC e o seu ponto de ebulição a 21,0ºC. 


UDMEH ( (CH;)NNH, ) — Unsymmetrical Dimethylhydrazine (Hidrazina Dimetil Assimétrica); O UDMH é um líquido 
altamente tóxico e volátil que absorve oxigénio e dióxido de carbono. O seu odor é ligeiramente amoniacal. E completamente 
miscível com a água, com combustíveis provenientes do petróleo e com o etanol. É extremamente sensível aos choques e os seus 
vapores são altamente inflamáveis ao contacto com o ar em concentrações de 2,5% a 95,0%. Tem uma densidade de 0,79g/cm” À 
sendo o seu ponto de congelação a -57,0ºC e o seu ponto de ebulição a 63,0ºC. 


LOX — Oxigénio Líquido; O LOX é um líquido altamente puro (99,5%) e tem uma cor ligeiramente azulada, é transparente e 
não tem cheiro característico. Não é combustível, mas dar vigor a qualquer combustão. Apesar de ser estável, isto é resistente ao 
choque, a mistura do LOX com outros combustíveis torna-os altamente instáveis e sensíveis aos choques. O oxigénio gasoso 
pode formar misturas com os vapores provenientes dos combustíveis, misturas essas que podem explodir em contacto com a 
electricidade estática, chamas, descargas eléctricas ou outras fontes de ignição. O LOX é obtido a partir do ar como produto de 
destilação. Tem uma densidade de 1,14 g/c”, sendo o seu ponto de congelação a -219,0ºC e o seu ponto de ebulição a -183,0ºC. 


LH, — Hidrogénio Líquido; O LH, é um líquido em equilíbrio cuja composição é de 99,79% de para-hidrogénio e 0,21 orto- 
hidrogénio. O LH, é transparente e som odor característico, sendo incolor na fase gasosa. Não sendo tóxico, é um líquido 
altamente inflamável. O LH, é um bi-produto da refinação do petróleo e oxidação parcial do fuelóleo daí resultante. O 
hidrogénio gasoso é purificado em 99,999% e posteriormente liquidificado na presença de óxidos metálicos paramagnéticos. Os 
óxidos metálicos catalisam a transformação orto-para do hidrogénio (o hidrogénio recém catalisado consiste numa mistura orto- 
para de 3:1 e não pode ser armazenada devido ao calor exotérmico da conversão). Tem uma densidade de 0,07 g/cm”, sendo o 
seu ponto de congelação a -259,0ºC e o seu ponto de ebulição a -253,0ºC. 


NH,CIO, — Perclorato de Amónia; O NH,CIO, é um sal sólido branco do ácido perclorato e tal como outros percloratos, é um 
potente oxidante. A sua produção é feita a partir da reacção entre a amônia e ácido perclorato ou por composição entre o sal de 
amónia e o perclorato de sódio. Cristaliza em romboedros incolores com uma densidade relativa de 1,95. É o menos solúvel de 
todos os sais de amónia. Decompõe-se antes da fusão. Quando ingerido pode causar irritação gastrointestinal e a sua inalação 
causa irritação do tracto respiratório ou edemas pulmonares. Quando em contacto com a pele ou com os olhos pode causar 
irritação. 
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